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Meritve gostot raztopin kot preizkus teorije o ujemanju afinitet ionov do vode 
Povzetek: 
V diplomski nalogi smo merili gostote vodnih raztopin različnih alkalijskih halidov in 
njihovih binarnih mešanic z namenom, da preučimo volumske spremembe pri mešanju 
teh raztopin. Merili smo mešanice dveh raztopin različnih soli enakih koncentracij, pri 
tem pa smo spreminjali tako koncentracijo teh elektrolitov kakor tudi medsebojna 
volumska razmerja, v katerih smo mešali ti raztopini. S temi meritvami smo želeli 
preveriti, ali je z natančnim merjenjem gostot možno potrditi teorijo o ujemanju afinitet 
ionov do vode. Predpriprava merjenih raztopin je zajemala natančno pripravljanje 
raztopin s tehtanjem in preverjanje koncentracij s potenciometrično titracijo. 
Gostote vseh raztopin in njihovih mešanic smo merili pri 25 °C s pomočjo gostotomera 
na nihajočo U-cevko. Dobljene meritve so nihajni časi, iz katerih smo na podlagi 
predhodno umerjenega gostotomera izračunali gostote. Iz gostot smo izračunali realne 
volumne raztopin in jih primerjali z volumni, ki bi jih imele te raztopine, če bi se vedle 
idealno. Odstopanja od idealnega obnašanja raztopin smo predstavili v grafih kot funkcijo 
volumskega razmerja mešanja in koncentracije.  
Pri mešanju raztopin dveh elektrolitov, ki sta vsebovala skupni ion, so bile volumske 
spremembe tako majhne, da so bile te spremembe velikostnega reda eksperimentalnih 
napak. Največje volumske spremembe smo opazili pri mešanju raztopin NaBr in KF 
višjih koncentracij (največjo volumsko spremembo ravno pri najvišji, to je 4 M raztopini). 
Zaradi precej podobnih ionskih radijev natrijevega in kalijevega iona je pri tem mešanju 
opažene volumske spremembe težko pripisati veljavnosti teorije o ujemanju afinitet ionov 
do vode. So pa te volumske razlike lahko tudi posledica eksperimentalnih napak zaradi 
interakcije fluoridnih ionov s stekleno oscilirajočo cevko. 
 
Ključne besede: 
volumske spremembe, idealne raztopine, gostotomer na nihajočo U-cevko, gostota 
  
 
 
 
Solution density measurements as a test of the law of matching water affinities 
Abstract: 
In this diploma thesis we measured the density of solutions of different alkali halides and 
their binary mixtures to examine the volume changes that occur when the solutions are 
mixed. The mixing of chosen two solutions of diferent salts was carried out with solutions 
of the same concentration as a function both of the concentration and of the volume ratios 
between the both solutions. Using accurately measured densities of these volume changes 
we wanted to verify if the law of matching water affinities can be confirmed with accurate 
density measurements. Preparation of the measured solutions consisted of weighing and 
precise determination of solution concentrations with the use of potentiometric titration.  
The densities of the solutions were determined with the help of an oscillating U-tube 
density meter at 25 °C. From the measured oscillating times we calculated the densities 
of solutions; the density meter was calibrated beforehand. Using these densities we 
calculated the real volumes of the solutions and compared them to the volumes if the 
solutions were ideal. Deviations from the ideal behavior of the solutions are presented in 
graphs as a function of the volume ratio of mixing and concentration. 
When mixing solutions of two electrolytes containing a common ion, the volume changes 
were so small that these changes were of the order of magnitude of the experimental 
errors. The largest volumetric changes were observed in mixing of NaBr and KF solutions 
of higher concentrations (the largest volumetric change was exactly at the highest, i.e., 4 
M solution). Due to the rather similar ionic radii of sodium and potassium ions it is 
difficult to attribute the validity of the law of matching water affinities from the observed 
volume change during mixing. Morever, these observed differences may also be due to 
experimental errors as a result of the interaction of fluoride ions with a glass oscillating 
tube. 
Keywords: 
volume changes, ideal solutions, density meter with oscillating U-tube, density   
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1. Uvod 
Mešanje raztopin je v splošnem z vidika sprememb volumnov raztopin neaditivno, kar 
pomeni, da volumen nastale mešanice ni enak vsoti volumnov posameznih raztopin pred 
mešanjem. Vzrok za neaditivnost so sile med molekulami topila in topljenca, ki so v 
mešanici raztopin lahko drugačne kot pa v raztopinah čistih elektrolitov. V primeru, da 
se v nastali mešanici pojavijo močnejše privlačne sile kot pa so bile prisotne v raztopinah, 
ki smo jih zmešali med seboj, se delci v povprečju lahko bolj približajo drug drugemu in 
lahko posledično novonastala raztopina zavzame manjši volumen. Kadar v nastali 
mešanici raztopin prevlada vpliv odbojnih sil, se delci bolj razmaknejo in tako nastala 
mešanica raztopin zavzame večji volumen od vsote volumnov obeh raztopin, ki smo ju 
zmešali med seboj. Mešanice raztopin z neaditivno spremembo volumna odstopajo od 
Raoultovega zakona in so neidealne.[1] 
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1.1. Raztopine 
Raztopina je homogena mešanica in je enofazni sistem z več kot eno komponento. 
Raztopine obstajajo v vseh agregatnih stanjih: poznamo plinaste, tekoče in trdne 
raztopine. Osredotočili se bomo na tekoče raztopine, kjer je topnost za razliko od plinskih 
raztopin omejena. Topljenec je raztopljen v topilu in ga je v raztopini praviloma mnogo 
manj od topila. Količino (maso ali množino) raztopljenega topljenca v nasičeni raztopini 
imenujemo tudi topnost danega topljenca v nekem topilu pri izbrani temperaturi. Glede 
na količino raztopljenega topljenca v topilu razlikujemo nasičene in nenasičene 
raztopine.[1][2] 
Fizikalne lastnosti raztopin so odvisne od koncentracije raztopljenih molekul oziroma 
ionov. Poleg koligativnih lastnosti je potrebno upoštevati proces solvatacije (hidratacije-
vodne raztopine) molekul topila. Zaradi solvatacije ima topilo v raztopinah nižji parni 
tlak, višje vrelišče in nižje tališče kot pa v primeru, ko obstaja kot čisto topilo.[2] 
1.1.1. Sestava raztopin 
1) Molski delež 
Molski delež topljenca x nam poda število molov komponente deljeno z vsoto števil 
molov vseh komponent v raztopini; definiran je z enačbo 
𝑥𝑖 =
𝑛𝑖
𝑛𝑠𝑘
, 
kjer je 𝑛𝑖 množina topljenca, 𝑛𝑠𝑘 pa je vsota števila molov topljenca in topila. Molski 
delež nima enote, lahko pa ga podamo v množinskem odstotku tako da rezultat 
pomnožimo s 100%. 
2) Masni delež 
Masni delež topljenca w nam poda maso komponente deljeno s celotno maso 
raztopine. Masni delež je definiran z enačbo 
𝑤𝑖 =
𝑚𝑖
𝑚𝑟
, 
kjer je 𝑚𝑖 masa topljenca, 𝑚𝑟 pa celokupna masa raztopine oz. vsota mase topljenca 
in topila. Masni delež prav tako nima enote, lahko pa ga podamo z masnim odstotkom 
tako da rezultat pomnožimo s 100%. 
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3) Molarnost  
Molarnost ali molarna koncentracija c nam poda število molov komponente topljenca 
na volumen raztopine. Molarnost je definirana z enačbo 
𝑐𝑖 =
𝑛𝑖
𝑉𝑟
, 
kjer je 𝑛𝑖 množina topljenca, 𝑉𝑟  pa je volumen raztopine. Molarna koncentracija ima 
enoto 
𝑚𝑜𝑙
𝐿
.  
4) Molalnost 
Molalnost b nam poda število molov komponente topljenca na maso topila, masa 
topila je običajno 1 kg. Molalnost je definirana z enačbo 
𝑏𝑖 =
𝑛𝑖
𝑚𝑗
, 
kjer je 𝑛𝑖 število molov topljenca, 𝑚𝑗 pa je masa topila. Molalna koncentracija ima 
enoto  
𝑚𝑜𝑙
𝑘𝑔
. 
1.1.2. Raztopine elektrolitov 
Elektrolit je snov, ki je vir ionov v raztopini. To so kisline, baze in soli, ki pri raztapljanju 
ali taljenju razpadejo-disociirajo na nabite delce-ione. Med ioni delujejo močne 
elektrostatske sile, ki imajo daljši doseg od van der Waalsovih sil. Kot posledica teh 
močnih elektrostatskih sil se raztopine elektrolitov obnašajo neidealno že pri zelo nizkih 
koncentracijah (10−3 mol/L).[3]  
Glede na stopnjo ionizacije elektrolita v elektrolitskih raztopinah ločimo močne in šibke 
elektrolite. Močni elektroliti (z novejšim poimenovanjem jih imenujemo pravi elektroliti) 
so večinoma trdne ionske snovi in močne baze ali kisline; te so  v raztopini popolnoma 
ionizirane. Šibki elektroliti (novejše ime zanje je potencialni elektroliti) so v raztopini le 
deloma ionizirani, to so šibke Brønstedove kisline in baze.[3]  
 
Šibki elektroliti Močni elektroliti 
NH3 NaCl 
CO2 HCl 
CH3COOH MgSO4 
Tabela 1: Delitev nekaterih tipičnih elektrolitov na šibke in močne glede na stopnjo 
njihove ionizacije v vodi 
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1.1.3. Hidratacija ionov 
Proces raztapljanja (solvatacija) je porazdelitev gradnikov topljenca (molekul, ionov) 
med gradnike topila. Med molekulami topljenca in topila se pojavijo interakcije, ki so 
posledice sekundarnih medmolekulskih sil, takrat se tvori raztopina. Raztopina se torej 
tvori, kadar je jakost medmolekulskih interakcij med topljencem in topilom podobna ali 
večja od jakosti interakcij v čistem topilu in topljencu. Medmolekulske sile, ki 
prevladujejo v raztopinah, so:  
 van der Waalsove sile 
 elektrostatske sile 
Za pretrganje vezi med delci trdnega topljenca je potrebna energija. Če se raztopina med 
raztapljanjem topljenca segreje, pomeni, da so sile vzpostavljenih interakcij med delci 
topljenca in topila močnejše kot sile v prekinjenih interakcijah med delci čistega topljenca 
ter sile v prekinjenih interakcijah med topilom; proces je eksotermen. Če se raztopina pri 
raztapljanju topljenca ohladi, pa nasprotno poteka endotermen proces. Takrat so vezi v 
topljencu samem močnejše kot novonastale vezi med topljencem in topilom.[4]  
Voda je topilo, ki tvori raztopine zaradi močnih interakcij, ki se pojavijo med vodo  in 
topljencem. Lastnosti vode, kot sta polarnost in zmožnost tvorjenja vodikove vezi, 
pripomoreta k temu, da lahko voda raztaplja električno nabite, polarne snovi. V primeru, 
ko je topilo voda, proces solvatacije imenujemo hidratacija.[4]   
 
Slika 1: Hidratacija kloridnega in natrijevega iona. Molekule topila (v primeru hidratacije 
je to voda) se v neposredni okolici ionov orientirajo glede na električno polje, ki ga 
ustvarja ion.  
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1.2. Presežni volumen 
Kadar mešamo med seboj dve različni raztopini, je masa mešanice raztopin enaka vsoti 
mas obeh prvotnih raztopin, kar pa ne velja nujno tudi za volumen. Volumni pri mešanju 
raztopin v splošnem niso aditivni, kar pomeni, da skupni volumen po mešanju ni enak 
volumnu posameznih raztopin pred mešanjem. Vzrok za neaditivnost je različna jakost 
privlačnih in odbojnih sil med molekulami topljenca in topila v prvotnih raztopinah in v 
nastali mešanici raztopin.[5] 
Kot splošno znan primer neaditivnega mešanja dveh kapljevin lahko navedemo mešanje 
vode in etanola.  Če vzamemo 50 𝑐𝑚3 vode in jo zmešamo s 50 𝑐𝑚3 etanola pri 20 °C in 
tlaku 1 atm bo imela dobljena raztopina volumen 96,5 𝑐𝑚3.[5]  
Volumen pri mešanju idealnih raztopin se ne spreminja, volumen pri mešanju realnih 
raztopin pa se lahko poveča ali zmanjša. Presežni volumen lahko zapišemo kot 𝑉ex, ki 
predstavlja razliko med dejanskim volumnom V in idealnim volumnom Vid - to je 
volumnom, ki bi ga zavzela raztopina, če bi se vedla idealno. Presežni volumen lahko 
zapišemo kot: 
𝑉𝑒𝑥 = 𝑉 = 𝑉 − 𝑉𝑖𝑑  
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1.3. Idealne raztopine 
Kriterij za idealnost raztopine ni povsem identičen kriteriju za idealnost plinov. V 
idealnem plinu po definiciji ni interakcij med posameznimi delci, realni plini pa se v 
primernih pogojih (nizek tlak in/ali visoka temperatura) lahko približajo idealnemu 
obnašanju.  
V raztopinah so molekule dovolj blizu, da med njimi obstajajo interakcije. Definicija 
idealnosti kapljevinastih raztopin z odsotnostjo interakcij ni smiselna, saj jakost interakcij 
postane zanemarljiva šele pri velikih povprečnih razdaljah med molekulami. V 
kondenziranih sistemih se interakcij ne moremo znebiti, saj kondenzirana faza sicer sploh 
ne bi obstajala. 
Raztopine se približajo idealnosti v primeru, ko so molekule v raztopinah, ki jih 
medsebojno mešamo med seboj, podobne po velikosti, obliki in molekulskih interakcijah. 
Vzemimo, da mešamo komponenti 1 in 2. Medmolekulske interakcije pred mešanjem v 
komponenti 1 so 1-1, v čisti komponenti 2 pa 2-2. Ko čisti komponenti medsebojno 
zmešamo, se pojavijo še interakcije med raznovrstnimi molekulami 1-2. S postavko 
kolikšne naj bi bile interakcije 1-2, definiramo pojem idealne raztopine.[5][6] 
 
Slika 2: Mešanje dveh čistih raztopin s topljencema 1 in 2 privede do pojava interakcij 1-
2 med obema topljencema. 
Prirejeno po: A. Jamnik: Fizikalna kemija. Ljubljana: Fakulteta za kemijo in kemijsko 
tehnologijo 2013, str. 41 [6] 
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1.3.1. Raoultov zakon 
Raoultov zakon pravi, da je parni tlak idealne raztopine odvisen od parnega tlaka 
posamezne komponente in njenega molskega deleža v raztopini. Raztopina, ki sledi 
Raoultovemu zakonu v vseh koncentracijskih območjih, je idealna. Raultov zakon je 
definiran z naslednjo enačbo 
𝑝𝑖 = 𝑥𝑖 ∙ 𝑝𝑖
∗ 
kjer je  𝑝𝑖 parni tlak hlapne komponente i v idealni raztopini, 𝑥𝑖  molski delež komponente 
i v tekoči fazi in 𝑝𝑖
∗ parni tlak čiste komponente i. 
Enačba za celotni parni tlak je linearna funkcija molskega deleža prve ali druge 
komponente v tekoči fazi. Celokupni parni tlak je definiran z naslednjo enačbo 
𝑝 = (𝑝1
∗ − 𝑝2
∗) ∙ 𝑥1 + 𝑝2
∗ 
kjer sta 𝑝1
∗ in 𝑝2
∗ parna tlaka čistih komponent 1 in 2.[5][6] 
 
Slika 3: Diagram parnih tlakov idealne zmesi komponent 1 in 2. 
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1.4. Neidealne raztopine 
Neidealne raztopine oz. realne raztopine se ne vedejo idealno, odstopanje od idealnega 
obnašanja oz. Raultovega zakona je posledica velikosti medmolekulskih interakcij 1-2 v 
raztopini (glej 1.3. idealne raztopine).[6] 
Ob mešanju dveh različnih raztopin se entropija poveča, v splošnem pa se spremenita tudi 
entalpija in volumen. Če je entalpija mešanja enaka nič, je novonastala raztopina idealna, 
v nasprotnem primeru pa neidealna. Pozitivna entalpija nam pove, da se je energija v 
sistemu povečala in da se je povečala tendenca molekul, da prehajajo iz tekočega v 
plinasto agregatno stanje. Parni tlak raztopine je tako večji kot napoveduje Raultov zakon, 
proces mešanja pa je endotermen. Raztopina postane bolj hlapna, kar se odraža v 
povišanem parnem tlaku raztopine.[7] 
Znižanje entalpije se pojavi, kadar potekajo eksotermni procesi. Pri eksotermnih procesih 
se energija sprosti, kar pomeni, da so novonastale molekule bolj stabilne, vezi pa 
močnejše. 
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1.5. Teorija o ujemanju afinitet do vode 
Glede na vpliv ionov na urejanje strukture vode delimo ione na kozmotrope, ki urejajo 
vodno strukturo, in kaotrope, ki rušijo strukturo vode. Med kozmotropne ione štejemo 
ione, ki so majhni in/ali posedujejo velik električni naboj (v splošnem: imajo veliko 
površinsko gostoto električnega naboja), s tem pa v svoji okolici ustvarjajo močno 
električno polje. Tako električno polje je dovolj močno, da se molekule vode v njem bolj 
uredijo (med njimi je manj praznega prostora) kot pa se lahko uredijo v čisti vodi, voda 
pa postane tako v takšnem polju bolj gosta, podaljša pa se tudi čas, ki ga v bližini takšnega 
iona preživijo molekule vode. Lahko rečemo, da so takšne molekule vode na ione z visoko 
površinsko gostoto naboja bolj vezane kot pa so vezane na sosednje molekule vode v čisti 
vodi. Kozmotropni ioni so zato močno hidratizirani. 
Nasprotno od kozmotropnih ionov pa imajo kaotropni ioni majhno površinsko gostoto 
naboja (ioni so veliki, posedujejo pa malo električnega naboja) in molekul vode v svoji 
okolici ne morejo učinkoviti orientirati v smeri električnega polja, ki ga ustvarjajo. Tako 
kaotropni ioni pravzaprav rušijo oziroma motijo strukturo vode, ki bi se sicer pod vplivom 
vodikovih vezi v vodi vzpostavila v odsotnosti teh ionov. Takšni ioni povečajo mobilnost 
bližnjih molekul vode. 
Collinsova teorija predpostavlja, da je veliko lastnosti vodnih raztopin soli odvisnih od 
gostote naboja ionov in da je moč interakcije med molekulama vode primerljiva z močjo 
interakcije ion-voda. Po Collinsu so kaotropi monovalentni ioni z nizko gostoto naboja, 
ki vežejo vodo šibkeje, kot se vodne molekule vežejo med seboj.[8] Povedano drugače: 
interakcije kaotropnih ionov z vodo so šibkejše, kot pa so interakcije molekul vode med 
seboj. V nasprotju s tem pa so interakcije kozmotropnih ionov z vodo močnejše od 
medsebojnih interakcij med molekulami vode.  
Ione na kozmotropne in kaotropne lahko razdelimo tudi s pomočjo Jones-Doleovega B  
koeficienta, ki se ga določa iz meritev viskoznosti raztopin glede na viskoznost čiste vode. 
Kaotropni ioni imajo negativen Jones-Doleov B koeficient, medtem ko je vrednost tega 
koeficienta pri kozmotropih pozitivna.  
Majhni ioni so močno hidratizirani saj je središče njihovega naboja bližje na molekuli 
vode lokaliziranem presežku nasprotnega naboja kot pa to velja za velike ione. 
Odstranjevanje vode od majhnega iona je energijsko neugodno. V primeru, ko molekulo 
vode ob majhnem ionu nadomesti majhen ion nasprotnega naboja (protiion), je energija 
odstranjevanja vode več kot povrnjena. Razlog za to manjša razdalja med ionoma v 
novonastali soli. Čeprav so točkovni naboji med velikimi ioni bolj oddaljeni, pa je 
odstranitev vode od velikega iona prav tako energetsko ugodna, saj pri odstranjevanju 
vode od velikega iona nastanejo interakcije med molekulami vode, ki so močnejše kot 
interakcije med velikimi ioni in vodo. Kadar imamo v raztopini male in velike ione pa se 
zaradi razdalje med točkovnima nabojema iona ne vežeta skupaj, saj med njima ni močnih 
interakcij.  
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Tako lahko razložimo visoko topnost soli, ki so sestavljene iz majhnih in velikih ionov.[8]   
Standardna topilna entalpija kristalne soli alkil halida, ki ga tvorita par kaotrop-
kozmotrop ali kozmotrop-kaotrop je eksotermna. V nasprotju s tem so standardne topilne 
entalpije alkilhalidnih soli, ki jih tvorijo pari kozmotrop-kozmotrop ali kaotrop-kaotrop 
endoterme.[8] 
 
1.6. Gostota 
Gostota ρ je fizikalna količina, ki jo označujemo z grško črko ro. Gostota podaja razmerje 
med maso in prostornino sistema:  
𝜌 =
𝑚
𝑉
 
Enota za gostoto je 
𝑘𝑔
𝑚3
 ali 
𝑔
𝑚𝐿
. Snovi se razlikujejo po gostoti, kar pomeni, da imajo snovi 
z enako maso pri istem tlaku in temperaturi različno prostornino.[9]  
Gostota je odvisna od: 
 temperature  
Višja kot je temperatura, večja je prostornina snovi. Ista masa se razporedi na večji 
volumen, gostota pada z naraščajočo temperaturo. 
 tlaka 
Višji kot je tlak, manjše so razdalje med delci. Ista masa zavzame manjši volumen, 
gostota narašča z naraščajočim tlakom. 
1.6.1. Merjenje gostote 
Areometer 
Areometer ali plavač je najbolj enostavna naprava za merjenje gostote kapljevin. 
Sestavljen je iz steklenega valja z merilno skalo, ki je na dnu obtežena. Merjeno raztopino 
zlijemo v merilni valj in vanjo potopimo areometer. Globje kot se areometer potopi, nižja 
je gostota merjene kapljevine. Ta metoda merjenja temelji na Arhimedovem zakonu, kjer 
je teža izpodrinjene tekočine enaka sili vzgona.  
Areometri so enostavni za uporabo, slabost je poraba velike količine vzorca in 
vzdrževanje konstantne temperature v merilnem prostoru.[10] 
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Piknometer 
Piknometer je steklena bučka s steklenim zamaškom, ki je vzdolž svoje osi prevrtan (ima 
kapilaro). Uporablja se za natančno merjenje gostote kapljevin in trdnih snovi. 
Piknometer ima pri dani temperaturi točno določeno prostornino. Pred meritvijo gostote 
kapljevine neznane gostote piknometer napolnimo s kapljevino z natančno poznano 
gostoto ter iz meritev mas praznega in napolnjenega piknometra ter natančno poznane 
gostote kapljevine izračunamo volumen piknometra.  
Piknometer nato napolnimo s kapljevino, katere gostoto bi radi določili. Piknometer 
ponovno stehtamo, maso merjene kapljevine pa določimo tako, da od mase piknometra s 
kapljevino odštejemo maso praznega piknometra. Ker poznamo volumen in maso 
merjene kapljevine, lahko izračunamo njeno gostoto. 
Piknometri so lahko pod ustreznimi pogoji zelo natančni. Temperatura v prostoru mora 
biti konstantna, tehtnica pa dovolj natančna. Piknometri so krhki, za meritev potrebujemo 
veliko količino vzorca (10-100 mL ), meritev gostote je zamudna.[10] 
Hidrostatske tehtnice  
Tudi delovanje hidrostatskih tehtnic temelji na Arhimedovem zakonu. Aparatura je 
sestavljena iz tehtnice in potopne uteži, katere volumen je natančno poznan. Utež 
potopimo v merjeno kapljevino, navidezna izguba mase uteži pa je enaka masi 
izpodrinjenega volumna kapljevine. Iz navidezno izgubljene mase potopne uteži in 
njenega volumna lahko izračunamo gostoto merjene kapljevine.  
Hidrostatske tehtnice so natančne in zanesljive, vendar so drage, meritve pa potekajo 
počasi.[10] 
Gostotomer na oscilirajočo cevko 
Gostotomer na oscilirajočo cevko je naprava za natančno merjenje gostote kapljevin in 
plinov. Glede na izmerjeni lastni frekvenci nihanja prazne in z merjeno tekočino 
(kapljevina ali plin) napolnjene votle cevke, ki je v tem sistemu oscilator, lahko določimo 
gostoto tekočine v cevki.  Oscilator je potrebno pred meritvijo umeriti (najpogosteje z 
dvema tekočinama, katerih gostoti sta natančno poznani in se med seboj dovolj 
razlikujeta).[1] 
Oscilator je sestavljen iz votle borosilikatne steklene cevke, ki je elektronsko vzbujena, 
da oscilira – niha pri konstantni frekvenci. Steklena cevka je zaprta v steklenem valju, 
napolnjenem s plinom, ki je dobro toplotno prevoden. Visoka toplotna prevodnost tega 
plina zagotovi, da se vzorec v oscilatorju hitro termostatira. Kratka kapilarna cevka, ki se 
nahaja na sredini steklenega valja, je referenčni oscilator, na katerega je lahko pritrjen 
temperaturni senzor (termistor). Ključna dela merilne celice sta še element za elektronsko 
vzbujanje oscilatorja (piezoelektrični) element in elektronika za nemoten prenos 
periodičnih signalov v enoto za obdelavo podatkov.  
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Gostotomer ima vgrajeno še cevko za prepihovanje z zrakom, ki je namenjena sušenju U-
cevke, in luči, ki je namenjena osvetlitvi merilne celice.[1] 
 
Slika 4: Gostotomer na oscilirajočo U-cevko 
Pred pričetkom meritve očistimo merilno U-cev z etanolom ter jo prepihavamo z zrakom, 
da se posuši. Merilno celico napolnimo s 1,5 mL merjene tekočine ter počakamo, da se 
temperatura vzorca ustali, nato pričnemo z meritvijo. Rezultat meritve so nihajni časi. 
Gostoto raztopin izračunamo po naslednji enačbi 
𝜌1 − 𝜌2 = 𝐾 ∙ (𝑡1
2 − 𝑡2
2) 
kjer je 𝜌2 gostota vode pri 25 °C, 𝑡1 je povprečje nihajnih časov merjenega vzorca, 𝑡2 je 
povprečni nihajni čas vode (če je voda ena od tekočin, s katero smo umerjali oscilirajočo 
cevko), konstanta K pa je konstanta oscilirajoče cevke, dobljena iz nihajnih časov in 
natančno poznanih gostot dveh tekočin, ki sta bili uporabljeni za določevanje te konstante 
(umerjanje gostotomera). Za določitev konstante K pogosto uporabimo kar vodo in zrak. 
Gostoto zraka izračunamo iz pogojev v laboratoriju (temperatura, tlak, relativna 
vlažnost). Gostoto vode pri dani temperaturi odčitamo iz tabel. Konstanto K izračunamo 
po naslednji enačbi 
𝐾 =
𝜌𝑣𝑜𝑑𝑎(25°𝐶) − 𝜌𝑣𝑙𝑎ž𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎
𝑡𝑛𝑖ℎ𝑎𝑗𝑛𝑖−𝑣𝑜𝑑𝑎
2 − 𝑡𝑛𝑖ℎ𝑎𝑗𝑛𝑖−𝑧𝑟𝑎𝑘
2  
Ti gostotomeri so zelo natančni, meritve ne zahtevajo veliko vzorca (1,5 mL) in so 
enostavni za uporabo. S temi sodobnimi gostotomeri je možno hitro in točno izmeriti 
gostote tekočin.[1][10] 
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2. Namen dela 
Namen diplomskega dela je eksperimentalno preveriti, ali je z natančnim merjenjem 
gostot raztopin alkalijskih halidov in njihovih mešanic možno potrditi teorijo o ujemanju 
afinitet ionov do vode. Glede na različno sposobnost ionov, da v svoji okolici urejajo 
strukturo vode, bi v primeru množične tvorbe ionskih parov, kot jo napoveduje teorija o 
ujemanju afinitet ionov do vode, pričakovali, da se bodo pri medsebojnem mešanju 
vodnih raztopin različnih alkalijskih halidov pojavile razlike med volumnom končne 
(zmešane) raztopine ter vsoto volumnov obeh izhodiščnih raztopin alkalijskih halidov.    
Da bi to ugotovili, bomo določili volumske spremembe, ki nastanejo pri mešanju vodnih 
raztopin različnih elektrolitov pri različnih koncentracijah (0,1 M; 0,2 M; 0,5 M; 1 M; 2 
M; 4 M) in pri različnih volumskih razmerjih (4:1, 3:2, 1:1,..). Za določevanje volumskih 
sprememb bomo pripravili raztopine, njihovo koncentracijo pa preverili s pomočjo 
potenciometrične titracije. Gostote raztopin bomo izmerili z merjenjem nihajnih časov z 
gostotomerom z nihajočo U-cevko, raztopine pa pripravljali s tehtanjem.  
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3. Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del diplomske naloge je obsegal predhodno pripravo devetih vodnih 
raztopin soli in preverjanje koncentracij s potenciometrično titracijo.  
Iz pripravljenenih založnih 4 M raztopin različnih soli (z izjemo raztopine NaF, katere 
najvišja koncentracija je bila zaradi omejene topnosti te soli 1 M) sem pripravila mešanice 
raztopin teh soli. To sem naredila tako, da sem v 3 mL plastične posodice z navojnim 
zamaškom z uporabo batne pipete dodala ustrezne volumne založnih raztopin v različnih 
medsebojnih volumskih razmerjih (4:1; 3:2; 1:1; 2:3; 1:4). Pri tem sem z analitsko 
tehtnico izmerila maso tako prazne posodice kot maso posodice po dodatku vsake izmed 
založnih raztopin in nato točno sestavo raztopine določila iz izmerjenih mas. 
Meritve gostot sem opravljala z gostotomerom na oscilirajočo U-cevko. Po končanih 
meritvah 4 M raztopin sem založne raztopine čistih soli razredčila in iz njih pripravila še 
založne raztopine naslednjih nižjih koncentracij: 2 M; 1 M; 0,5 M; 0,2 M; 0,1 M. Iz 
izmerjenih mas in gostot sem s pomočjo Excela izračunala volumne raztopin in grafično 
predstavila volumske spremembe. 
3.1. Uporabljene kemikalije 
V Tabeli 2 so naštete vse kemikalije uporabljene pri eksperimentalnem delu. 
Tabela 2: Uporabljene kemikalije pri eksperimentalnem delu. 
Ime kemikalije Proizvajalec Čistoča Molekulska 
formula 
Molska masa 
[g/mol] 
Litijev klorid Merck p. a.  LiCl 42,39 
Cezijev klorid Merck p. a. CsCl 168,36 
Natrijev klorid Merck p. a. NaCl 58,44 
Kalijev klorid Merck p. a. KCl 74,55 
Rubidijev klorid Riedel-de 
Haën 
p. a. RbCl 120,92 
Natrijev bromid Kemika p. a. NaBr 102,89 
Kalijev bromid Merck p. a. KBr 80,91 
Natrijev fluorid Merck p. a. NaF 41,98 
Kalijev fluorid Merck p. a. KF 58,09 
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3.2. Priprava raztopin s tehtanjem 
Vse raztopine sem pripravila s tehtanjem z namenom, da bi bila sestava raztopine čimbolj 
natančno poznana. Najprej sem pripravila najbolj koncentrirane (4 M) raztopine soli. Tu 
je bila izjema raztopina natrijevega fluorida, katere najvišja koncentracija (1 M) je bila 
nižja zaradi slabše topnosti NaF. Najprej sem stehtala posodico, vanjo natehtala sol in 
nato še vodo. Koncentracije pripravljenih založnih raztopin kloridnih in bromidnih soli  
sem preverila s potenciometrično obarjalno titracijo.  
Tabela 3: Zatehtane mase za pripravo 4M raztopine NaBr – primer priprave raztopine 
 Masa [g] 
m (posoda) 20,909 
m (posoda+sol) 49,067 
m (posoda+sol+voda) 116,799 
m (raztopine) 95,891 
 
3.2.1. Preverjanje koncentracije s potenciometrično titracijo 
Potenciometrična titracija je elektrokemijska analizna metoda, pri kateri iz izmerjene 
električne napetosti galvanskega člena, ki ga sestavljata indikatorska in referenčna 
elektroda, iz titracijske kivulje določimo koncentracijo analita. Indikatorska elektroda se 
se mora hitro in ponovljivo odzivati na spremembo aktivnosti merjene komponente 
(analita). Potencial referenčne elektrode je znan in je konstanten ter v idealnem primeru 
neodvisen od sestave raztopine v katero je pomočena ta elektroda. Glede na lastnosti 
analita izberemo ustrezno referenčno in indikatorsko elektrodo. Pri določevanju 
koncentracij raztopin LiCl, CsCl, NaCl, KCl in RbCl sem uporabila kloridno 
ionoselektivno elektrodo proizvajalca Metrohm (Švica), titrant pri obarjalni titraciji pa je 
standardna raztopina AgNO3 (pri titraciji se tvori netopen AgCl(s)). Pri določanju 
koncentracije bromidnih ionov v raztopinah NaBr in KBr sem uporabila bromidno 
ionoselektivno elektrodo proizvajalca Metrohm, titrant pa je bila zopet raztopina AgNO3, 
(produkt titracije pa netopen AgBr(s)). Referenčna elektroda je bila živosrebrna sulfatna 
elektroda. Določen volumen vzorca sem kvantitativno prenesla v stekleno bučko, sprala 
posodico z destilirano vodo ter v bučko dodala mešalo. Elektrode sem predhodno sprala 
z destilirano vodo ter jih obrisala s staničevino. Elektrodi sem potopila v merjeno 
tekočino, pri tem je bilo potrebno paziti, da elektrodi nista ovirali mešanja z magnetom 
in da je bil nivo raztopine v merilni celici dovolj visok, da sta bila senzorska dela elektrod 
potopljena v raztopino. Pri titraciji sem uporabila samodejni titrator 736 GP proizvajalca 
Metrohm, ki je bil povezan z računalnikom. Med titracijo se je po vsakemu dodatku 
titranta izmerila napetost med elektrodama. Po končani titraciji je računalnik izrisal graf 
ter izračunal ekvivalentno točko titracije. Vsako titracijo sem ponovila trikrat.   
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3.3. Merjenje gostote z gostotomerom na nihajočo U-cevko 
3.3.1. Priprava parov raztopin za merjenje z gostotomerom 
Vse raztopine sem pripravila v 3 mL posodicah (kar je dovolj za dve meritvi z 
gostotomerom). Najprej sem na tehtnico postavila 3 mL posodico, s pipeto odmerila 
določeno količino prve vodne raztopine, ter jo stehtala. Po dodatku prve raztopine sem 
enako storila tudi z drugo. Vse meritve mas sem zabeležila. Neposredno pred meritvijo 
sem pripravila naslednje pare raztopin: 
 LiCl- CsCl 
 NaCl- LiCl 
 KCl- LiCl 
 RbCl- LiCl 
 NaBr- KBr 
 KBr- NaF 
 NaBr- KF 
 NaF- KF 
Gostote mešanic teh parov raztopin sem pomerila pri različnih koncentracijah in 
razmerjih. Gostote raztopin mešanic sem z izjemo parov NaF-KF in NaBr-KBr merila v 
koncentracijskem območju od 0,1 M – 4 M. Zaradi nizke topnosti NaF lahko pri 25 °C 
pripravimo le vodne raztopine NaF, katerih koncentracija ne presega bistveno vrednosti 
1 M. Meritve so bile opravljene za vse vodne raztopine soli posamezno pri določeni 
koncentraciji in pri večih medsebojnih množinskih razmerjih med elektrolitoma. V 
spodnji tabeli 4 je primer, ki prikazuje pripravljene 0,1 M raztopine za par LiCl-RbCl v 
razmerju 4:1, 3:2, 1:1, 2:3 in 1:4. 
Tabela 4: Podatki o pripravi mešanic raztopin za par LiCl-RbCl pri večih množinskih 
razmerjih in pri molarni koncentraciji 0,1 M 
XLiCl  mLiCl [g] mRbCl [g] ∑m [g] 
0,8 2,4306 0,4698 2,9004 
0,6 1,9022 1,0133 2,9155 
0,5 1,5031 1,6697 3,1728 
0,4 1,2707 1,8178 3,0885 
0,2 0,5818 2,3317 2,9135 
 
Po pripravi mešanic raztopin sem opravila meritve nihajnih časov z gostotomerom.  
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3.3.2. Merjenje gostote z gostotomerom 
Pred začetkom dela vključimo termostat, ki je bil nastavljen na 25 °C, merilno celico 60 
DMA z oscilirajočo cevko ter tiskalnik. Celico gostotomera najprej speremo z vodo in 
nato z etanolom, da odstranimo morebitne ostanke prejšnjih meritev (očistimo notranjost 
oscilirajoče cevke). Za spiranje oscilirajoče cevke z vodo in etanolom sem uporabila 
puhalko. Ko je bila celica po zaključenem spiranju z vodo sprana še z etanolom, sem jo 
nekaj minut (10 min) prepihovala z zrakom, da se je posušila.  
Najprej umerimo gostotomer z dvema snovema z znano gostoto (uporabili smo zrak in 
vodo). Najprej se izmeri nihajni čas celice, napolnjene z zrakom. To storimo tako, da 
merilno celico, ki je napolnjena z zrakom, zapremo na obeh koncih. Ugasniti je potrebno 
tudi lučko v gostotomeru, da se ne spremeni temperatura merjenca v celici.  Stikalo mode 
of operation prestavimo v lego cell 1. Gostotomer nam izmeri čas, ki je potreben, da cevka 
opravi predhodno nastavljeno število nihajev (mi smo nastavili vrednost 10 000 nihajev). 
Ko je cevka 10 000 krat zanihala, se je na tiskalniku izpisal nihajni čas. Če z meritvami 
pričnemo prekmalu po napolnitvi cevke, se nihajni časi še spreminjajo, saj vzorec še ni 
termostatiran. Meritev nihajnih časov zato večkrat ponovimo, meritev pa sprejmemo šele, 
ko se nihajni časi ustalijo. Nato na enak način izmerimo nihajni čas še za celico, 
napolnjeno s čisto (destilirano) vodo, in za vzorce neznanih gostot. Postopek merjenja je 
za vse merjene kapljevine enak, paziti moramo le, da pri polnitvi celice z vzorcem ne 
ujamemo mehurčka v celici. V tem primeru izpraznemo merilno celico in jo ponovno 
napolnimo. Raztopine vedno merimo v zaporedju od nižje do višje koncentracije.  
Iz izmerjenih nihajnih časov izračunamo gostoto merjene tekočine. 𝑡0 je oznaka za nihajni 
čas, m oznaka za maso, k pa oznaka za konstanto vzmeti: 
𝑡0 = 2𝜋√
𝑚
𝑘
 
Gostota je premosorazmerna kvadratu nihajnega časa: 
𝜌𝑣𝑧 = 𝐴 + 𝐾 ∙ 𝑡0
2 
kjer sta A in K konstanti, ki ju določimo tako, da gostotomer umerimo z dvema snovema 
natančno poznanih gostot (običajno voda in zrak). Gostota vode pri različnih 
temperaturah je znana, gostoto zraka pa moramo izračunati, saj zaradi spreminjajoče se 
vlažnosti nima stalne sestave. S pomočjo znane temperature T, zračnega tlaka p in 
relativne vlažnosti φ lahko izračunamo gostoto vlažnega zraka ρvz: 
𝜌𝑣𝑧 =
𝑝
𝑅 ∙ 𝑇
∙ (
(𝑝 − 𝑝𝑣)
𝑝
∙ 𝑀𝑠𝑧 +
𝑝𝑣
𝑝
∙ 𝑀𝑣) =
𝑝 ֿ
𝑅 ∙ 𝑇
∙ (
(𝑝 − 𝑝𝑣
0ɸ)
𝑝
∙ 𝑀𝑠𝑧 +
𝑝𝑣
0ɸ
𝑝
∙ 𝑀𝑣) 
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kjer je 𝑝𝑣
0 ravnotežni parni tlak vode (pri temperaturi v laboratoriju) in 𝑝𝑣 delni tlak vodne 
pare. 𝑀𝑠𝑧 je povprečna molska masa suhega zraka (M = 28,97 g/mol) in 𝑀𝑣 molska masa 
vode (18,015 g/mol).  
Ker je temperatura Tc v cevki merilne celice praviloma različna od temperature Tlab v 
laboratoriju, tlak v cevki pa enak tlaku v laboratoriju, lahko izračunamo gostoto zraka v 
cevki 𝜌𝑣𝑧,𝑐𝑒𝑣𝑘𝑎   iz gostote zraka 𝜌𝑣𝑧,𝑧𝑢𝑛. v laboratoriju in Charlesovega zakona. Gostoto 
zraka v cevki izračunamo z uporabo naslednje enačbe:  
𝜌𝑣𝑧,𝑐𝑒𝑣𝑘𝑎 =
𝜌𝑣𝑧,𝑧𝑢𝑛. ∙ 𝑇𝐿𝑎𝑏.
𝑇𝑐
 
Iz izmerjenih nihajnih časov lahko izračunamo gostoto z naslednjo enačbo: 
𝜌1 − 𝜌2 = 𝐾 ∙ (𝑡1
2 − 𝑡2
2) 
V prilogah so izmerjeni nihajni časi za vse mešanice v vseh merjenih volumskih 
razmerjih. Meritve so bile opravljene za mešanice osmih parov raztopin alkalijskih 
halidov. Iz izmerjenih nihajnih časov smo izračunali povprečne nihajne čase in nato iz 
njih še gostote.  
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4. Rezultati in razprava 
Iz izračunanih gostot, ki smo jih pridobili z merjenjem nihajnih časov z gostotomerom, 
smo izračunali volumske spremembe pri mešanju vodnih raztopin pri različnih 
koncentracijah in razmerjih.  
4.1. Izračun volumskih sprememb iz izmerjenih gostot 
Glede na zakon o ohranitvi mase lahko zapišemo: 
𝑚𝑅1 + 𝑚𝑅2 = 𝑚𝑚𝑒š𝑎𝑛𝑖𝑐𝑒  
kjer je 𝑚𝑅1 masa raztopine 1 in 𝑚𝑅2 masa raztopine 2. Masa je produkt volumna in 
gostote, tako lahko zapišemo naslednjo enačbo: 
𝑉𝑅1 ∙ 𝜌𝑅1 + 𝑉𝑅2 ∙ 𝜌𝑅2 = 𝑉𝑚𝑒š𝑎𝑛𝑖𝑐𝑒 ∙ 𝜌𝑚𝑒š𝑎𝑛𝑖𝑐𝑒  
Volumen realne raztopine (mešanice) izračunamo iz mas posameznih raztopin in 
izmerjenih gostot z gostotomerom: 
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙𝑛𝑒 𝑚𝑒š𝑎𝑛𝑖𝑐𝑒 =
𝑚𝑅1 + 𝑚𝑅2
𝜌𝑅 𝑚𝑒š𝑎𝑛𝑖𝑐𝑒
 
Volumen idealne raztopine izračunamo iz mas posameznih raztopin in gostot čistih 
raztopin: 
𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑛𝑒 𝑚𝑒š𝑎𝑛𝑖𝑐𝑒 =
𝑚𝑅1
𝜌𝑅1
+
𝑚𝑅2
𝜌𝑅2
 
Volumsko spremembo oziroma presežni volumen izračunamo tako, da volumen idealne 
raztopine mešanice odštejemo od volumna realne raztopine mešanice: 
𝛥𝑉 = 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙𝑛𝑒 𝑚𝑒š𝑎𝑛𝑖𝑐𝑒 − 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑛𝑒 𝑚𝑒š𝑎𝑛𝑖𝑐𝑒  
 
Izmerjene in izračunane volumske spremembe so prikazane v spodnjih tabelah.  
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4.1.1. Volumske spremembe LiCl-CsCl 
Tabela 5: Izračunane volumske spremembe iz opravljenih meritev za par LiCl-CsCl 
𝒙𝑳𝒊𝑪𝒍 𝑽𝑳𝒊𝑪𝒍 [mL] 𝑽𝑪𝒔𝑪𝒍 [mL] 𝑽𝑹𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝜟𝑽 [µL] 𝜟𝑽
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛
 
c = 4 M 
0,8 2,39482172 0,591039588 2,986156381 2,985861309 0,295071897 9,8823E-05 
0,6 1,816034804 1,209618894 3,026125361 3,025653698 0,471662674 0,000155888 
0,5 1,520983199 1,503109796 3,024516794 3,024092996 0,423798066 0,000140141 
0,4 1,21213124 1,795669404 3,00699654 3,007800643 -0,80410293 -0,000267339 
0,2 0,617795922 2,386975076 3,004847416 3,004770998 0,076417638 2,54321E-05 
c = 2 M 
0,8 2,396790356 0,621524004 3,01801804 3,018314359 -0,296319913 -9,8174E-05 
0,6 1,787315058 1,214978666 3,002309889 3,002293724 0,0161651 5,38425E-06 
0,5 1,516980182 1,475199859 2,992115858 2,99218004 -0,064182181 -2,145E-05 
0,4 1,22326292 1,805154573 3,028427545 3,028417493 0,01005262 3,31943E-06 
0,2 0,605354631 2,385494215 2,990191292 2,990848846 -0,657553467 -0,000219855 
c = 1 M 
0,8 2,437987091 0,619613254 3,057673188 3,057600345 0,072842886 2,38235E-05 
0,6 1,808753299 1,208285855 3,016989217 3,017039155 -0,049937352 -1,65518E-05 
0,5 1,424689523 1,497509835 2,922181049 2,922199359 -0,018309278 -6,26558E-06 
0,4 1,194310028 1,808072197 3,002497254 3,002382225 0,115028865 3,83125E-05 
0,2 0,62678503 2,397900627 3,024741147 3,024685657 0,055490431 1,83459E-05 
c = 0,5 M 
0,8 2,365138909 0,625180926 2,990687361 2,990319835 0,367526269 0,000122905 
0,6 1,792384472 1,22398291 3,01642939 3,016367382 0,062007992 2,05572E-05 
0,5 1,492927049 1,51923864 3,012269975 3,012165688 0,104286762 3,46219E-05 
0,4 1,216260892 1,791883847 3,008108975 3,008144739 -0,035764167 -1,18891E-05 
0,2 0,629831695 2,406701618 3,036569695 3,036533313 0,036381596 1,19813E-05 
c = 0,2 M 
0,8 2,379219123 0,616033056 2,99558487 2,995252179 0,332691766 0,000111073 
0,6 1,734965963 1,188664226 2,923600586 2,92363019 -0,029603464 -1,01256E-05 
0,5 1,515184285 1,467746164 2,982983821 2,98293045 0,053371663 1,78924E-05 
0,4 1,207350011 1,771950365 2,979562501 2,979300375 0,262125298 8,79822E-05 
0,2 0,620266073 2,386908148 3,007133872 3,007174222 -0,04035003 -1,34179E-05 
c = 0,1 M 
0,8 2,513766666 0,787708966 3,301464345 3,301475631 -0,011286879 -3,41874E-06 
0,6 1,948076553 1,347670525 3,2957083 3,295747078 -0,038777426 -1,17659E-05 
0,5 1,636095953 1,622452722 3,258579706 3,258548675 0,031031652 9,52315E-06 
0,4 1,353351018 1,921395948 3,274708798 3,274746967 -0,038168999 -1,16556E-05 
0,2 0,783956386 2,528194257 3,31212543 3,312150643 -0,025212504 -7,61212E-06 
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Graf 1: Sprememba volumna v odvisnosti od koncentracije LiCl in CsCl v raztopini. 
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4.1.2. Volumske spremembe LiCl-RbCl 
Tabela 6: Izračunane volumske spremembe iz opravljenih meritev za par LiCl-RbCl. 
𝒙𝑳𝒊𝑪𝒍  𝑽𝑳𝒊𝑪𝒍 [mL] 𝑽𝑹𝒃𝑪𝒍 [mL] 𝑽𝑹𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝜟𝑽 [µL] 𝜟𝑽
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛
 
c = 4 M 
0,8 2,172256223 0,60839856 2,780439185 2,780654784 -0,21559889 -7,75353E-05 
0,6 1,812620902 1,199009006 3,011223443 3,011629908 -0,406465197 -0,000134965 
0,5 1,519134927 1,500581349 3,019434771 3,019716276 -0,281505161 -9,32224E-05 
0,4 1,20540854 1,783389859 2,988325784 2,988798399 -0,472614389 -0,000158129 
0,2 0,616780557 2,389761925 3,006301417 3,006542482 -0,241064834 -8,01801E-05 
c = 2 M 
0,8 2,418270495 0,611840203 3,029905731 3,030110699 -0,204967827 -6,76437E-05 
0,6 1,798277295 1,218197661 3,016131596 3,016474956 -0,343359786 -0,000113828 
0,5 1,523682872 1,512124255 3,035365743 3,035807127 -0,441383947 -0,000145393 
0,4 1,201374554 1,807507204 3,008523622 3,008881758 -0,358135624 -0,000119026 
0,2 0,616927247 2,407439568 3,024409476 3,024366815 0,042660259 1,41055E-05 
c = 1 M 
0,8 2,413107673 0,619437226 3,032736241 3,032544899 0,191342388 6,30963E-05 
0,6 1,735094549 1,222813943 2,957748314 2,957908493 -0,160178613 -5,41527E-05 
0,5 1,504715054 1,483289559 2,989079655 2,988004612 1,07504255 0,000359786 
0,4 1,218503793 1,800161559 3,018609316 3,018665353 -0,056036529 -1,85633E-05 
0,2 0,629331742 2,489378929 3,119558346 3,118710671 0,847675159 0,000271803 
c = 0,5 M 
0,8 2,427963532 0,619147851 3,047078592 3,047111383 -0,032791088 -1,07614E-05 
0,6 1,813788446 1,196301661 3,010039375 3,010090106 -0,05073131 -1,68538E-05 
0,5 1,506403625 1,518416141 3,025318432 3,024819766 0,498665357 0,000164858 
0,4 1,21655817 1,798632676 3,015132692 3,015190846 -0,058154754 -1,92873E-05 
0,2 0,614967826 2,393756476 3,008629675 3,008724303 -0,09462738 -3,1451E-05 
c = 0,2 M 
0,8 2,419391629 0,619659066 3,039041806 3,039050695 -0,008888822 -2,92487E-06 
0,6 1,80452414 1,210932286 3,015446824 3,015456426 -0,009602384 -3,18439E-06 
0,5 1,506685207 1,503464194 3,010131381 3,010149401 -0,018019573 -5,98627E-06 
0,4 1,210945139 1,813737256 3,024748912 3,024682394 0,066517124 2,19914E-05 
0,2 0,626561165 2,42679267 3,053219145 3,053353835 -0,134690204 -4,41122E-05 
c = 0,1 M 
0,8 2,433568829 0,467084579 2,900590111 2,900653407 -0,063296032 -2,18213E-05 
0,6 1,90452342 1,007443175 2,90701771 2,911966596 -4,948886023 -0,0016995 
0,5 1,504935944 1,660049215 3,164940651 3,164985159 -0,044508469 -1,40628E-05 
0,4 1,272252082 1,807293204 3,084784554 3,079545286 5,239268003 0,001701312 
0,2 0,582510633 2,318222887 2,90072912 2,90073352 -0,004400097 -1,51689E-06 
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Graf 2: Sprememba volumna v odvisnosti od koncentracije LiCl in RbCl v raztopini. 
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4.1.3. Volumske spremembe LiCl-NaCl 
Tabela 7: Izračunane volumske spremembe iz opravljenih meritev za par LiCl-NaCl 
𝒙𝑳𝒊𝑪𝒍  𝑽𝑳𝒊𝑪𝒍 [mL] 𝑽𝑵𝒂𝑪𝒍 [mL] 𝑽𝑹𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝜟𝑽 [µL] 𝜟𝑽
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛
 
c = 4 M 
0,8 2,422054422 0,605946905 3,027807965 3,028001327 -0,193361337 -6,38577E-05 
0,6 1,824131012 1,203088656 3,025675216 3,027219669 -1,544452289 -0,000510188 
0,5 1,52567532 1,519396835 3,043835158 3,045072156 -1,236997961 -0,000406229 
0,4 1,22243503 1,813268808 3,03423921 3,03561231 -1,373100205 -0,000452331 
0,2 0,632700306 2,3304868651 2,962234661 2,963187172 -0,952510419 -0,000321448 
c = 2 M 
0,8 2,411548091 0,616817914 3,030722529 3,028366005 2,356524149 0,00077815 
0,6 1,829384186 1,213959886 3,042754924 3,043344072 -0,589148544 -0,000193586 
0,5 1,488997983 1,515505142 3,00400363 3,004503125 -0,499494941 -0,000166249 
0,4 1,200455511 1,810278214 3,009916222 3,010733725 -0,817502769 -0,000271529 
0,2 0,613691793 2,404949253 3,01811563 3,018641046 -0,525416625 -0,000174057 
c = 1 M 
0,8 3,084642166 0,63113086 3,71474804 3,715773026 -1,024985107 -0,000275847 
0,6 1,77250364 1,22134004 2,993905185 2,99384368 0,061505376 2,0544E-05 
0,5 1,507940624 1,512476757 3,020900272 3,020417381 0,482890877 0,000159876 
0,4 1,205568899 1,814130728 3,020057628 3,019699627 0,358001524 0,000118555 
0,2 0,628643256 2,43789951 3,066494442 3,066542766 -0,048323169 -1,57582E-05 
c = 0,5 M 
0,8 2,41228052 0,621805016 3,033958855 3,034085537 -0,126681555 -4,17528E-05 
0,6 1,79771579 1,219246626 3,016951794 3,016962416 -0,010622333 -3,52087E-06 
0,5 1,478245186 1,497909205 2,97610634 2,97615439 -0,048050951 -1,61453E-05 
0,4 1,173935562 1,818938671 2,992611528 2,992874233 -0,262705105 -8,77769E-05 
0,2 0,607132877 2,40561733 3,012809904 3,012750207 0,059697455 1,98149E-05 
c = 0,2 M 
0,8 2,417498515 0,619132293 3,036465239 3,036630809 -0,165569487 -5,45241E-05 
0,6 1,803429106 1,194976954 2,998369229 2,998406059 -0,036830906 -1,22835E-05 
0,5 1,513785038 1,425711952 2,939163264 2,939496991 -0,33372700 -0,000113532 
0,4 1,219643393 1,769630211 2,989168103 2,989273604 -0,1055007 -3,52931E-05 
0,2 0,619666396 2,401967219 3,021630812 3,021633615 -0,002802816 -9,27583E-07 
c = 0,1 M 
0,8 2,304044964 0,613660241 2,917690869 2,917705205 -0,014336703 -4,91369E-06 
0,6 1,746280462 1,273818966 3,020256711 3,020099427 0,157283378 5,20789E-05 
0,5 1,562060989 1,666062609 3,228367083 3,228123598 0,243484595 7,5426E-05 
0,4 1,200830631 1,813839978 3,014751227 3,014670609 0,080618511 2,67421E-05 
0,2 0,624143584 2,333206085 2,957330906 2,957349669 -0,018762952 -6,34452E-06 
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Graf 3: Sprememba volumna v odvisnosti od koncentracije LiCl in NaCl v raztopini. 
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4.1.4. Volumske spremembe LiCl-KCl 
Tabela 8: Izračunane volumske spremembe iz opravljenih meritev za par LiCl-KCl 
𝒙𝑳𝒊𝑪𝒍  𝑽𝑳𝒊𝑪𝒍 [mL] 𝑽𝑲𝑪𝒍 [mL] 𝑽𝑹𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝜟𝑽 [µL] 𝜟𝑽
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛
 
c = 4 M 
0,8 2,368113119 0,619918847 2,987346231 2,988031965 -0,685733911 -0,000229493 
0,6 1,790345038 1,246172131 3,035764868 3,036517169 -0,75230159 -0,000247751 
0,5 1,52878538 1,51975134 3,047364333 3,048536721 -1,172387283 -0,000384574 
0,4 1,208988908 1,805657022 3,013551054 3,01464593 -1,094875701 -0,000363186 
0,2 0,613832585 2,424548663 3,037552168 3,038381247 -0,829079611 -0,000272869 
c = 2 M 
0,8 2,427615802 0,612665139 3,040228841 3,040280941 -0,05210061 -1,71368E-05 
0,6 1,820759756 1,22385531 3,044347089 3,044615066 -0,267976874 -8,80167E-05 
0,5 1,497786638 1,519955284 3,01749493 3,017741922 -0,246992366 -8,18467E-05 
0,4 1,219843886 1,790151119 3,009697879 3,009995006 -0,297126464 -9,87133E-05 
0,2 0,614329171 2,421806481 3,035913461 3,036135652 -0,222190703 -7,31821E-05 
c = 1 M 
0,8 2,350506734 0,617439057 2,967881245 2,96794579 -0,064545153 -2,17474E-05 
0,6 1,803455848 1,218273581 3,021636601 3,021729429 -0,092827505 -3,072E-05 
0,5 1,513034026 1,506981289 3,01992002 3,020015314 -0,095293508 -3,1554E-05 
0,4 1,216931102 1,804135232 3,020980515 3,021066335 -0,085819317 -2,8407E-05 
0,2 0,618456454 2,413224033 3,031611921 3,031680487 -0,06856526 -2,26163E-05 
c = 0,5 M 
0,8 2,359861181 0,610803103 2,970397944 2,970664284 -0,266340251 -8,96568E-05 
0,6 1,761844711 1,187678149 2,949510052 2,94952286 -0,012808088 -4,34243E-06 
0,5 1,507675325 1,494011251 3,001643848 3,001686576 -0,042728344 -1,42348E-05 
0,4 1,2068339 1,825839426 3,032597637 3,032673326 -0,07568927 -2,49579E-05 
0,2 0,621699309 2,406244558 3,028004742 3,027943868 0,060874073 2,01041E-05 
c = 0,2 M 
0,8 2,417498515 0,619737078 3,037284899 3,037235593 0,049305925 1,62338E-05 
0,6 1,803429106 1,196144239 2,999580192 2,999573344 0,00684761 2,28286E-06 
0,5 1,513785038 1,427104625 2,940868903 2,940889664 -0,020760213 -7,05916E-06 
0,4 1,219643393 1,771358833 2,990974717 2,991002225 -0,027508114 -9,19696E-06 
0,2 0,619666396 2,404313523 3,023965367 3,02397992 -0,0145522 -4,81227E-06 
c = 0,1 M 
0,8 2,392950883 0,625087303 3,018035333 3,018038186 -0,002852386 -9,45112E-07 
0,6 1,805150597 1,212435745 3,017575379 3,017586343 -0,010963573 -3,63323E-06 
0,5 1,456835626 1,485992559 2,942779625 2,942828185 -0,048560133 -1,65012E-05 
0,4 1,209841365 1,806872704 3,01670789 3,01671407 -0,006179375 -2,04838E-06 
0,2 0,619437978 2,391625353 3,011306917 3,011063331 0,243586189 8,08971E-05 
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Graf 4: Sprememba volumna v odvisnosti od koncentracije LiCl in KCl v raztopini. 
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4.1.5. Volumske spremembe NaBr-KBr 
Tabela 9: Izračunane volumske spremembe iz opravljenih meritev za par NaBr-KBr 
𝒙𝑵𝒂𝑩𝒓  𝑽𝑵𝒂𝑩𝒓 [mL] 𝑽𝑲𝑩𝒓 [mL] 𝑽𝑹𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝜟𝑽 [µL] 𝜟𝑽
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛
 
c = 4 M 
0,8 2,409957168 0,720781104 3,036011915 3,130738272 -94,72635741 -0,030256875 
0,6 1,800977026 1,393109182 3,010530401 3,194086209 -183,5558075 -0,057467393 
0,5 1,500938893 1,745833653 3,016579843 3,246772545 -230,1927023 -0,070898931 
0,4 1,195139428 2,0836495 3,004052 3,278788928 -274,7369283 -0,083792197 
0,2 0,601647539 2,785879533 3,020259213 3,387527072 -367,267859 -0,10841769 
c = 2 M 
0,8 2,402736547 0,601918003 3,004649052 3,004654549 -0,005497005 -1,8295E-06 
0,6 1,798586469 1,199053456 2,997599807 2,997639925 -0,040118516 -1,33834E-05 
0,5 1,572891294 1,398041672 2,970892434 2,970932965 -0,040531329 -1,36426E-05 
0,4 1,198569688 1,79815317 2,996692933 2,996722858 -0,029925506 -9,98608E-06 
0,2 0,59958623 2,404085098 3,003626045 3,003671328 -0,04528396 -1,50762E-05 
c = 1 M 
0,8 2,412114389 0,598626224 3,010722983 3,010740612 -0,017629435 -5,85551E-06 
0,6 1,80466622 1,19550127 2,999568787 3,000167489 -0,598701851 -0,000199556 
0,5 1,466557403 1,474583672 2,941077905 2,941141076 -0,063170264 -2,14781E-05 
0,4 1,202030987 1,796800343 2,988385538 2,998831331 -10,44579323 -0,003483288 
0,2 0,600228764 2,388882693 2,987516769 2,989111457 -1,594687493 -0,000533499 
c = 0,5 M 
0,8 2,407526464 0,602267221 3,00981046 3,009793685 0,016775107 5,57351E-06 
0,6 1,802974736 1,201364109 3,004354531 3,004338845 0,015685484 5,22094E-06 
0,5 1,545970493 1,457200384 3,003159712 3,003170877 -0,011164615 -3,71761E-06 
0,4 1,201020955 1,806225239 3,007257895 3,007246194 0,011700857 3,89089E-06 
0,2 0,600125597 2,404073208 3,004203829 3,004198805 0,005024098 1,67236E-06 
c = 0,2 M 
0,8 2,405086247 0,59982514 3,004886087 3,004911387 -0,025300296 -8,41965E-06 
0,6 1,795234953 1,196890651 2,992046839 2,992125604 -0,078765422 -2,63242E-05 
0,5 1,511512092 1,487341635 2,998798948 2,998853727 -0,054779035 -1,82667E-05 
0,4 1,194160627 1,776807037 2,970895613 2,970967663 -0,072050604 -2,42516E-05 
0,2 0,59722824 2,365100868 2,962220718 2,962329108 -0,108390588 -3,65897E-05 
c = 0,1 M 
0,8 2,398286426 0,599015498 2,997433929 2,997301924 0,132005275 4,40414E-05 
0,6 1,794736242 1,186396731 2,981161669 2,981132973 0,028696617 9,62608E-06 
0,5 1,477345234 1,420871921 2,89818316 2,898217155 -0,033995178 -1,17297E-05 
0,4 1,198148569 1,786704925 2,985058638 2,984853493 0,20514419 6,87284E-05 
0,2 0,600367322 2,341569878 2,942182258 2,9419372 0,245057697 8,32981E-05 
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Graf 5: Sprememba volumna v odvisnosti od koncentracije NaBr in KBr v raztopini 
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4.1.6. Volumske spremembe NaBr-KF 
Tabela 10: Izračunane volumske spremembe iz opravljenih meritev za par NaBr-KF 
𝒙𝑵𝒂𝑩𝒓  𝑽𝑵𝒂𝑩𝒓 [mL] 𝑽𝑲𝑭 [mL] 𝑽𝑹𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝜟𝑽 [µL] 𝜟𝑽
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛
 
c = 4 M 
0,8 2,406989968 0,608075569 3,066188103 3,015065538 51,12256524 0,016955706 
0,6 1,80195015 1,215980163 3,122501737 3,017930313 104,571424 0,034650046 
0,5 1,442039004 1,534593638 3,093056186 2,976632642 116,4235441 0,0391125 
0,4 1,20424324 1,85577175 3,172458593 3,060014991 112,4436018 0,036746095 
0,2 0,602795051 2,469831474 3,12906876 3,072626525 56,44223544 0,018369377 
c = 2 M 
0,8 2,394120216 0,60309632 2,997851737 2,997216536 0,635201119 0,00021193 
0,6 1,785493748 1,197444106 2,983981019 2,982937854 1,043165003 0,000349711 
0,5 1,520705068 1,506221318 3,02804853 3,026926386 1,122143909 0,000370721 
0,4 1,196844833 1,797409372 2,995320035 2,99425420 1,065830861 0,000355959 
0,2 0,59743215 2,405662723 3,003798496 3,003094872 0,703623229 0,000234299 
c = 1 M 
0,8 2,319760642 0,599198469 2,918917172 2,918959111 -0,041938447 -1,43676E-05 
0,6 1,789622206 1,196958171 2,986684928 2,96580377 0,104551394 3,50071E-05 
0,5 1,446841933 1,473105504 2,920186066 2,919947437 0,23862932 8,17238E-05 
0,4 1,193204895 1,797499488 2,990909 2,990704384 0,20461642 6,84175E-05 
0,2 0,600305178 2,396314286 2,997041451 2,996619464 0,42198708 0,000140821 
c = 0,5 M 
0,8 2,39799909 0,597383943 2,995433469 2,995383038 0,050431107 1,68363E-05 
0,6 1,799124752 1,196532394 2,995709729 2,995657146 0,052582426 1,75529E-05 
0,5 1,517873193 1,442093073 2,960060952 2,959966266 0,094685653 3,19888E-05 
0,4 1,198903327 1,794406479 2,993424124 2,993309806 0,114318477 3,81913E-05 
0,2 0,600317645 2,395417466 2,995958918 2,995735111 0,223807294 7,47086E-05 
c = 0,2 M 
0,8 2,383785608 0,599065365 2,982864762 2,98285097 0,013789604 4,62296E-06 
0,6 1,790206029 1,198826277 2,989047152 2,989032306 0,014845235 4,96657E-06 
0,5 1,426405553 1,443062911 2,869542853 2,869468464 0,074388401 2,59241E-05 
0,4 1,194062392 1,782589591 2,976765821 2,976651983 0,113838213 3,82437E-05 
0,2 0,59791875 2,401925205 2,999844773 2,99984396 0,000813057 2,71033E-07 
c = 0,1 M 
0,8 2,329195529 0,588478168 2,917611466 2,917673697 -0,062230734 -2,13289E-05 
0,6 1,865783394 1,185541429 3,051660905 3,051324823 0,336081568 0,000110143 
0,5 1,441859264 1,569075462 3,010922771 3,010934726 -0,011955371 -3,97065E-06 
0,4 1,152910508 1,737383213 2,890325865 2,890293721 0,032143628 1,11212E-05 
0,2 0,590032364 2,358404873 2,948382692 2,948437237 -0,054545326 -1,84997E-05 
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Graf 6: Sprememba volumna v odvisnosti od koncentracije NaBr in KF v raztopini. 
 
Graf 7: Sprememba volumna v odvisnosti od koncentracije NaBr in KF v raztopini.  
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Graf 8: Sprememba volumna v odvisnosti od koncentracije NaBr in KF v raztopini. 
 
Slika je povzeta po eni izmed slik iz poročila poljske študentke Pauline Illek, v katerem 
je poročala o svojem laboratorijskem delu v okviru mednarodne študentske prakse 
(Meritve volumskih sprememb pri mešanju vodnih raztopin alkalijskih halidov pri 25 
°C.).[13] 
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4.1.7. Volumske spremembe NaF-KBr 
Tabela 11: Izračunane volumske spremembe iz opravljenih meritev za par NaF-KBr 
𝒙𝑵𝒂𝑭  𝑽𝑵𝒂𝑭 [mL] 𝑽𝑲𝑩𝒓 [mL] 𝑽𝑹𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝜟𝑽 [µL] 𝜟𝑽
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛
 
c = 1 M 
0,8 2,403306278  0,602822316 3,006043899 3,006128595 -0,08469587 -2,81744E-05 
0,6 1,803563581 1,198915882 3,002341743 3,002479463 -0,13771961 -4,58686E-05 
0,5 1,532450979 1,479126866 3,011458102 3,011577845 -0,11974296 -3,97609E-05 
0,4 1,202375721 1,79841991 3,000659706 3,000795631 -0,13592447 -4,52961E-05 
0,2 0,601284205 2,398016113 2,999461059 2,999300317 0,160742205 5,35932E-05 
c = 0,5 M 
0,8 2,731701765  0,599865047 3,330059633 3,331566813 -1,50717999 -0,000452394 
0,6 2,037256271 1,198577247 3,233652521 3,235833518 -2,18099672 -0,000674014 
0,5 1,735131215  1,412718693 3,144425028 3,147849909 -3,42488060 -0,001088006 
0,4 1,365605252 1,799883354 3,1632910 3,165488607 -2,19754693 -0,00069422 
0,2 0,681672728  2,403975509 3,084289401 3,085648237 -1,35883565 -0,000440373 
c = 0,2 M 
0,8 2,379062317  0,597170538 2,976405822 2,976232855 0,172966758 5,8116E-05 
0,6 1,790388354 1,191483801 2,98223967 2,981872156 0,367513988 0,000123249 
0,5 1,491327262 1,384497674 2,876330169 2,875824936 0,50523302 0,000175683 
0,4 1,189183066 1,766781404 2,95656055 2,95596447 0,5960804 0,000201653 
0,2 0,591856521 2,359616766 2,95212017 2,951473288 0,646882093 0,000219173 
c = 0,1 M 
0,8 2,360797959  0,530878185 2,889584551 2,891676144 -2,0915923 -0,000723315 
0,6 1,740313263 1,209200348 2,944766826 2,949513611 -4,74678494 -0,001609345 
0,5 1,551161805 1,444491789 2,989342023 2,995653593 -6,31156971 -0,002106909 
0,4 1,159975815 1,774219251 2,924171658 2,934195066 -10,0234082 -0,003416067 
0,2 0,54758049 2,421894629 2,958213623 2,969475119 -11,2614966 -0,00379242 
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Graf 9: Sprememba volumna v odvisnosti od koncentracije NaF in KBr v raztopini. 
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4.1.8. Volumske spremembe NaF-KF 
Tabela 12: Izračunane volumske spremembe iz opravljenih meritev za par NaF-KF. 
𝒙𝑵𝒂𝑭  𝑽𝑵𝒂𝑭 [mL] 𝑽𝑲𝑭 [mL] 𝑽𝑹𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛. 
[mL] 
𝜟𝑽 [µL] 𝜟𝑽
𝑽𝑰𝒅𝒆𝒂𝒍.𝒓𝒂𝒛
 
c = 1 M 
0,8 2,404269721 0,596896442 3,001167504 3,001166162 0,0013418 4,47093E-07 
0,6 1,782175167 1,20309691 2,985288899 2,985272076 0,016822839 5,63528E-06 
0,5 1,507112452 1,438862851 2,945979748 2,945975303 0,004444863 1,50879E-06 
0,4 1,201412279 1,800281105 3,001689382 3,001693383 -0,00400171 -1,33315E-06 
0,2 0,600224418 2,399959162 3,000191068 3,000183581 0,007487553 2,4957E-06 
c = 0,5 M 
0,8 2,386630935  0,600587225 2,986973973 2,98721816 -0,24418685 -8,17439E-05 
0,6 1,78945738 1,191563484 2,980499408 2,981020865 -0,52145645 -0,000174925 
0,5 1,510422682 1,406437196 2,916217371 2,916859878 -0,64250694 -0,000220274 
0,4 1,196312143 1,769202079 2,964720992 2,965514222 -0,79323025 -0,000267485 
0,2 0,598942085 2,443244534 3,042529625 3,042186619 0,343006649 0,00011275 
c = 0,2 M 
0,8 2,409197172  0,600267337 3,009373659 3,009464509 -0,09084962 -3,0188E-05 
0,6 1,789592715 1,185828571 2,975357139 2,975421285 -0,06414668 -2,15589E-05 
0,5 1,537971643 1,364487844 2,902403264 2,902459487 -0,05622246 -1,93706E-05 
0,4 1,195150364 1,797423581 2,992494033 2,992573945 -0,07991206 -2,67035E-05 
0,2 0,598321094 2,383382277 2,98173528 2,981703372 0,031908708 1,07015E-05 
c = 0,1 M 
0,8 2,384666596  0,598959968 2,983638895 2,983626564 0,012331124 4,13293E-06 
0,6 1,770972977  1,184942469 2,955902885 2,955915446 -0,01256182 -4,24972E-06 
0,5 1,571035691 1,35085438 2,921882481 2,921890071 -0,00759009 -2,59767E-06 
0,4 1,169862824 1,748863279 2,918714324 2,918726103 -0,01177838 -4,03545E-06 
0,2 0,593619995 2,310088769 2,903678515 2,903708764 -0,03024846 -1,04172E-05 
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Graf 10: Sprememba volumna v odvisnosti od koncentracije NaF in KF v raztopini. 
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4.2. Komentarji k opaženim volumskim spremembam  
Pri merjenjih, kjer smo med seboj mešali raztopini, ki vsebujeta sol s skupnim ionom, 
smo eksperimentalno zaznali nižji realni volumen kot pa bi bil velik idealen volumen 
mešanice. Merjenje takšnih parov (CsCl-LiCl; LiCl-RbCl; LiCl-NaCl; LiCl-KCl), kjer 
medsebojno mešamo kloridne soli z različnimi kationi, ne pove veliko o povezavi s 
Collinsovo teorijo. V tem pogledu je bolj zanimivo mešanje parov KBr-NaBr in NaF-KF, 
saj mešani raztopini nimata skupnih ionov. NaBr je sestavljen iz kozmotropa in kaotropa, 
KF pa iz kaotropa in kozmotropa. Po Collinsovi teoriji NaBr in KF v posameznih 
raztopinah ne tvorita ionskih parov, po mešanju se tvorita ionska para KBr (dva kaotropa) 
in NaF (dva kozmotropa). Po tvorbi kontaktnih ionskih parov naj bi se gostota topila tako 
znižala, saj naj bo topilo zavzelo večji volumen. Graf 6 prikazuje pozitivno odstopanje 
volumna, z nižjo koncentracijo topljencev volumenska sprememba pada. Pri merjenju 
volumskih sprememb za mešanje para raztopin NaF-KBr opazimo negativno volumsko 
spremembo. 
Po drugi strani pa se natrijev in kalijev ion po svojem ionskem radiju ne razlikujeta zelo 
izrazito (Na+ 95 pm, K+ 133 pm), pa tudi razlika v ionskih radijih med F- in Br- ni zelo 
velika (F- 136 pm, Br- 186 pm). [11] 
Zaradi možne adsorpcije fluoridnih ionov na stekleno cevko oziroma celo vgradnje 
fluoridnih ionov v stekleno strukturo nihajoče cevke pa ne moremo zanemariti možnosti, 
da je pri teh meritvah raztopin, ki so vsebovale fluoridne ione, prišlo do neposrednih 
eksperimentalnih napak zaradi vpliva fluoridnih ionov na stekleno cevko in da izračunane 
volumske spremembe ne odsevajo pravih rezultatov. [12] 
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5. Zaključek 
V okviru tega diplomskega dela smo pri 25 °C določali volumske spremembe pri 
medsebojnem mešanju vodnih raztopin različnih alkalijskih halidov enakih koncentracij 
pri različnih medsebojnih razmerjih. Relativne napake izmerjenih gostot raztopin se 
gibljejo okoli 0,01%. Volumske spremembe pri mešanju raztopin smo določili na podlagi 
izmerjenih gostot obeh izhodiščnih raztopin elektrolitov, ki smo ju mešali med seboj, in 
nastale mešanice obeh raztopin.  
Ugotovili smo, da se pri mešanju raztopin pojavljajo volumske spremembe, le te pa so 
večje v primeru, ko so raztopine bolj koncentrirane. Volumske spremembe so odvisne od 
parov soli, ki smo jih med seboj mešali in so v primeru mešanja raztopin, ki vsebujejo 
skupen ion, majhne in velikostnega reda eksperimentalne napake. Največje volumske 
spremembe smo opazili pri mešanju raztopin NaBr in KF. Pozitivne volumske 
spremembe so pričakovano naraščale s povečevanjem koncentracije elektrolitov. 
Nasprotno smo pri mešanju para raztopin NaF in KBr opazili pretežno negativne 
volumske spremembe. Ne glede na to, ali so opažene volumske spremembe točne, pa je 
s temi spremembami težko potrditi teorijo o ujemanju afinitet ionov do vode, saj imata 
natrijev in kalijev ion precej podoben ionski radij. 
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7. Priloge 
Tabela 13: Izmerjene mase in izračunane gostote iz nihajnih časov za LiCl-CsCl 
𝒙𝑳𝒊𝑪𝒍   𝒎𝑳𝒊𝑪𝒍 [g]  𝒎𝑪𝒔𝑪𝒍 [g]  ∑𝒎 [g]  𝛒𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒊𝒄𝒆[g/mL] 
c = 4 M 
1 
  
 1,086928508 
0,8 2,603 0,8885 3,4915 1,169228786 
0,6 1,9739 1,8184 3,7923 1,253186682 
0,5 1,6532 2,2596 3,9128 1,293694255 
0,4 1,3175 2,6994 4,0169 1,335851221 
0,2 0,6715 3,5883 4,2598 1,417642699 
0 
   
1,503283397 
c = 2 M 
1 
   
1,043520554 
0,8 2,5011 0,7772 3,2783 1,086242679 
0,6 1,8651 1,5193 3,3844 1,127265381 
0,5 1,583 1,8447 3,4277 1,145577298 
0,4 1,2765 2,2573 3,5338 1,166876191 
0,2 0,6317 2,983 3,6147 1,208852427 
0 
   
1,250474632 
c = 1 M 
1 
   
1,020924192 
0,8 2,489 0,6969 3,1859 1,041936075 
0,6 1,8466 1,359 3,2056 1,062516227 
0,5 1,4545 1,6843 3,1388 1,074129202 
0,4 1,2193 2,0336 3,2529 1,08339816 
0,2 0,6399 2,697 3,3369 1,10320184 
0 
   
1,124733848 
c = 0,5 M 
1 
   
1,009158486 
0,8 2,3868 0,6636 3,0504 1,019966192 
0,6 1,8088 1,2992 3,108 1,030357286 
0,5 1,5066 1,6126 3,1192 1,035498154 
0,4 1,2274 1,902 3,1294 1,040321353 
0,2 0,6356 2,5546 3,1902 1,050593374 
0 
   
1,061452729 
c = 0,2 M 
1 
   
1,00053836 
0,8 2,3805 0,6302 3,0107 1,005045802 
0,6 1,7359 1,216 2,9519 1,009679644 
0,5 1,516 1,5015 3,0175 1,011571024 
0,4 1,208 1,8127 3,0207 1,013806557 
0,2 0,6206 2,4418 3,0624 1,01837834 
0 
   
1,022997052 
c = 0,1 M 
1 
   
0,998780052 
0,8 2,5107 0,7955 3,3062 1,001434411 
0,6 1,9457 1,361 3,3067 1,003335156 
0,5 1,6341 1,6385 3,2726 1,004302578 
0,4 1,3517 1,9404 3,2921 1,005310763 
0,2 0,783 2,5532 3,3362 1,007268616 
0 
   
1,009890752 
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Tabela 14: Izmerjene mase in izračunane gostote iz nihajnih časov za LiCl-RbCl 
𝒙𝑳𝒊𝑪𝒍   𝒎𝑳𝒊𝑪𝒍 [g]  𝒎𝑹𝒃𝑪𝒍 [g]  ∑𝒎 [g]  𝛒𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒊𝒄𝒆[g/mL] 
c = 4 M 
1 
  
0 1,08693439 
0,8 2,3611 0,8106 3,1717 1,14071907 
0,6 1,9702 1,5975 3,5677 1,18480082 
0,5 1,6512 1,9993 3,6505 1,20900111 
0,4 1,3102 2,3761 3,6863 1,23356698 
0,2 0,6704 3,184 3,8544 1,28210697 
0 
   
1,33235029 
c = 2 M 
1 
   
1,04372112 
0,8 2,524 0,7142 3,2382 1,06874612 
0,6 1,8769 1,422 3,2989 1,09375201 
0,5 1,5903 1,7651 3,3554 1,10543515 
0,4 1,2539 2,1099 3,3638 1,11808994 
0,2 0,6439 2,8102 3,4541 1,14207419 
0 
   
1,16729825 
c = 1 M 
1 
   
1,02092419 
0,8 2,4636 0,6711 3,1347 1,03362104 
0,6 1,7714 1,3248 3,0962 1,04680983 
0,5 1,5362 1,607 3,1432 1,05156114 
0,4 1,244 1,9503 3,1943 1,05820252 
0,2 0,6425 2,697 3,3395 1,0705041 
0 
   
1,08340276 
c = 0,5 M 
1 
   
1,00915849 
0,8 2,4502 0,6443 3,0945 1,01556291 
0,6 1,8304 1,2449 3,0753 1,02168099 
0,5 1,5202 1,5801 3,1003 1,02478469 
0,4 1,2277 1,8717 3,0994 1,02794813 
0,2 0,6206 2,491 3,1116 1,03422499 
0 
   
1,04062382 
c = 0,2 M 
1 
   
1,00054079 
0,8 2,4207 0,6287 3,0494 1,00340838 
0,6 1,8055 1,2286 3,0341 1,00618587 
0,5 1,5075 1,5254 3,0329 1,00756399 
0,4 1,2116 1,8402 3,0518 1,00894325 
0,2 0,6269 2,4622 3,0891 1,01175181 
0 
   
1,01459018 
c = 0,1 M 
1 
   
0,99878005 
0,8 2,4306 0,4698 2,9004 0,99993446 
0,6 1,9022 1,0133 2,9155 1,00291787 
0,5 1,5031 1,6697 3,1728 1,00248325 
0,4 1,2707 1,8178 3,0885 1,00120444 
0,2 0,5818 2,3317 2,9135 1,00440264 
0 
   
1,00581355 
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Tabela 15: Izmerjene mase in izračunane gostote iz nihajnih časov za LiCl-NaCl 
𝒙𝑳𝒊𝑪𝒍   𝒎𝑳𝒊𝑪𝒍 [g]  𝒎𝑵𝒂𝑪𝒍  [g]  ∑𝒎 [g]  𝛒𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒊𝒄𝒆[g/mL] 
c = 4 M 
1 
  
 1,086929 
0,8 2,6326 0,7157 3,3483 1,10585 
0,6 1,9827 1,421 3,4037 1,124939 
0,5 1,6583 1,7946 3,4529 1,134391 
0,4 1,3286 2,1417 3,4703 1,143713 
0,2 0,6877 2,7526 3,4403 1,161387 
0 
   
1,181127 
c = 2 M 
1 
   
1,043521 
0,8 2,5165 0,674 3,1905 1,053560 
0,6 1,909 1,3265 3,2355 1,063346 
0,5 1,5538 1,656 3,2098 1,068507 
0,4 1,2527 1,9781 3,2308 1,073385 
0,2 0,6404 2,6279 3,2683 1,082894 
0 
   
1,092705 
c = 1 M 
1 
   
1,020929 
0,8 3,1492 0,6951 3,8093 1,025453 
0,6 1,8096 1,2774 3,087 1,031095 
0,5 1,5395 1,5819 3,1214 1,033268 
0,4 1,2308 1,8974 3,1282 1,035808 
0,2 0,6418 2,5498 3,1916 1,040798 
0 
   
1,0459 
c = 0,5 M 
1 
   
1,00917 
0,8 2,4344 0,6355 3,0699 1,011846 
0,6 1,8142 1,2461 3,0603 1,014368 
0,5 1,4918 1,5309 3,0227 1,015656 
0,4 1,1847 1,859 3,0437 1,017072 
0,2 0,6127 2,4586 3,0713 1,019414 
0 
   
1,022025 
c = 0,2 M 
1 
   
1,000538 
0,8 2,4188 0,6236 3,0424 1,001954 
0,6 1,8044 1,2036 3,008 1,003212 
0,5 1,5146 1,436 2,9506 1,003891 
0,4 1,2203 1,7824 3,0027 1,004527 
0,2 0,62 2,4193 3,0393 1,005848 
0 
   
1,007216 
c = 0,1 M 
1 
   
998,8086 
0,8 2,3013 0,615 2,9163 999,5233 
0,6 1,7442 1,2766 3,0208 1000,18 
0,5 1,5602 1,6697 3,2299 1000,475 
0,4 1,1994 1,8178 3,0172 1000,812 
0,2 0,6234 2,3383 2,9617 1001,477 
0 
   
1002,183 
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Tabela 16: Izmerjene mase in izračunane gostote iz nihajnih časov za LiCl-KCl 
𝒙𝑳𝒊𝑪𝒍   𝒎𝑳𝒊𝑪𝒍 [g]  𝒎𝑲𝑪𝒍 [g]  ∑𝒎 [g]  𝛒𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒊𝒄𝒆[g/mL] 
c = 4 M 
1 
  
0 1,086941 
0,8 2,574 0,7242 3,2982 1,104057 
0,6 1,946 1,4558 3,4018 1,120574 
0,5 1,6617 1,7754 3,4371 1,127893 
0,4 1,3141 2,1094 3,4235 1,136035 
0,2 0,6672 2,8324 3,4996 1,152112 
0 
  
0 1,168217 
c = 2 M 
1 
  
0 1,04374 
0,8 2,5338 0,6646 3,1984 1,052026 
0,6 1,9004 1,3276 3,228 1,060326 
0,5 1,5633 1,6488 3,2121 1,064492 
0,4 1,2732 1,9419 3,2151 1,068247 
0,2 0,6412 2,6271 3,2683 1,076546 
0 
  
0 1,084769 
c = 1 M 
1 
  
0 1,020929 
0,8 2,3997 0,6433 3,043 1,025311 
0,6 1,8412 1,2693 3,1105 1,029409 
0,5 1,5447 1,5701 3,1148 1,031418 
0,4 1,2424 1,8797 3,1221 1,033472 
0,2 0,6314 2,5143 3,1457 1,037633 
0 
  
0 1,041884 
c = 0,5 M 
1 
  
0 1,00917 
0,8 2,3815 0,6479 3,0044 1,011447 
0,6 1,778 1,2112 2,9892 1,013456 
0,5 1,5215 1,5236 3,0451 1,014477 
0,4 1,2179 1,862 3,0799 1,015598 
0,2 0,6274 2,4539 3,0813 1,017601 
0 
  
0 1,019805 
c = 0,2 M 
1 
  
0 1,000538 
0,8 2,4188 0,6236 3,0424 1,001684 
0,6 1,8044 1,2036 3,008 1,002807 
0,5 1,5146 1,436 2,9506 1,003309 
0,4 1,2203 1,7824 3,0027 1,00392 
0,2 0,62 2,4193 3,0393 1,005071 
0 
  
0 1,006233 
c = 0,1 M 
1 
  
0 0,998809 
0,8 2,3901 0,6261 3,0162 0,999392 
0,6 1,803 1,2144 3,0174 0,999942 
0,5 1,4551 1,4884 2,9435 1,000245 
0,4 1,2084 1,8098 3,0182 1,000495 
0,2 0,6187 2,3955 3,0142 1,000961 
0 
  
0 1,00162 
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Tabela 17: Izmerjene mase in izračunane gostote iz nihajnih časov za NaBr-KBr 
𝒙𝑵𝒂𝑩𝒓   𝒎𝑵𝒂𝑩𝒓 [g]  𝒎𝑲𝑩𝒓 [g]  ∑𝒎 [g]  𝛒𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒊𝒄𝒆[g/mL] 
c = 4 M 
1 
  
0 1,336497 
0,8 3,2209 0,8509 4,0718 1,341167 
0,6 2,407 1,6446 4,0516 1,345809 
0,5 2,006 2,061 4,067 1,348216 
0,4 1,5973 2,4598 4,0571 1,350543 
0,2 0,8041 3,2888 4,0929 1,355149 
0 
  
0 1,180525 
c = 2 M 
1 
  
0 1,161301 
0,8 2,7903 0,7048 3,4951 1,163231 
0,6 2,0887 1,404 3,4927 1,165166 
0,5 1,8266 1,637 3,4636 1,165845 
0,4 1,3919 2,1055 3,4974 1,167087 
0,2 0,6963 2,815 3,5113 1,16902 
0 
  
0 1,170924 
c = 1 M 
1 
  
0 1,080421 
0,8 2,6061 0,6495 3,2556 1,081335 
0,6 1,9498 1,2971 3,2469 1,082456 
0,5 1,5845 1,5999 3,1844 1,082732 
0,4 1,2987 1,9495 3,2482 1,086941 
0,2 0,6485 2,5919 3,2404 1,084647 
0 
  
0 1,084984 
c = 0,5 M 
1 
  
0 1,039282 
0,8 2,5021 0,6269 3,129 1,0396 
0,6 1,8738 1,2505 3,1243 1,039924 
0,5 1,6067 1,5168 3,1235 1,040071 
0,4 1,2482 1,8801 3,1283 1,04025 
0,2 0,6237 2,5024 3,1261 1,040575 
0 
  
0 1,0409 
c = 0,2 M 
1 
  
0 1,014018 
0,8 2,4388 0,6086 3,0474 1,014148 
0,6 1,8204 1,2144 3,0348 1,014289 
0,5 1,5327 1,5091 3,0418 1,014339 
0,4 1,2109 1,8028 3,0137 1,014408 
0,2 0,6056 2,3997 3,0053 1,014543 
0 
  
0 1,014629 
c = 0,1 M 
1 
  
0 1,005385 
0,8 2,4112 0,6024 3,0136 1,005393 
0,6 1,8044 1,1931 2,9975 1,005481 
0,5 1,4853 1,4289 2,9142 1,005527 
0,4 1,2046 1,7968 3,0014 1,005474 
0,2 0,6036 2,3548 2,9584 1,005512 
0 
  
0 1,00565 
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Tabela 18: Izmerjene mase in izračunane gostote iz nihajnih časov za NaBr-KF 
𝒙𝑵𝒂𝑩𝒓   𝒎𝑵𝒂𝑩𝒓 [g]  𝒎𝑲𝑭 [g]  ∑𝒎 [g]  𝛒𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒊𝒄𝒆[g/mL] 
c = 4 M 
1 
  
0 1,336441 
0,8 3,2168 0,7113 3,9281 1,281102 
0,6 2,4082 1,4224 3,8306 1,226773 
0,5 1,9272 1,7951 3,7223 1,203438 
0,4 1,6094 2,1708 3,7802 1,191568 
0,2 0,8056 2,8891 3,6947 1,180767 
0 
  
0 1,169756 
c = 2 M 
1 
  
0 1,161303 
0,8 2,7803 0,6549 3,4352 1,145887 
0,6 2,0735 1,3003 3,3738 1,130637 
0,5 1,766 1,6356 3,4016 1,123364 
0,4 1,3899 1,9518 3,3417 1,11564 
0,2 0,6938 2,6123 3,3061 1,10064 
0 
  
0 1,085896 
c = 1 M 
1 
  
0 1,080284 
0,8 2,506 0,6247 3,1307 1,072555 
0,6 1,9333 1,2479 3,1812 1,065127 
0,5 1,563 1,5358 3,0988 1,061165 
0,4 1,289 1,874 3,163 1,057538 
0,2 0,6485 2,4983 3,1468 1,049969 
0 
  
0 1,042559 
c = 0,5 M 
1 
  
0 1,039283 
0,8 2,4922 0,6094 3,1016 1,035443 
0,6 1,8698 1,2206 3,0904 1,031609 
0,5 1,5775 1,4711 3,0486 1,029911 
0,4 1,246 1,8305 3,0765 1,027753 
0,2 0,6239 2,4436 3,0675 1,023879 
0 
  
0 1,020114 
c = 0,2 M 
1 
  
0 1,014017 
0,8 2,4172 0,6029 3,0201 1,012483 
0,6 1,8153 1,2065 3,0218 1,010958 
0,5 1,4464 1,4523 2,8987 1,010161 
0,4 1,2108 1,794 3,0048 1,009418 
0,2 0,6063 2,4173 3,0236 1,007919 
0 
  
0 1,006401 
c = 0,1 M 
1 
  
0 1,005369 
0,8 2,3417 0,5895 2,9312 1,004657 
0,6 1,8758 1,1876 3,0634 1,003847 
0,5 1,4496 1,5718 3,0214 1,00348 
0,4 1,1591 1,7404 2,8995 1,003174 
0,2 0,5932 2,3625 2,9557 1,002482 
0 
  
0 1,001736 
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Tabela 19: Izmerjene mase in izračunane gostote iz nihajnih časov za NaF-KBr 
𝒙𝑵𝒂𝑩𝒓   𝒎𝑵𝒂𝑭 [g]  𝒎𝑲𝑩𝒓 [g]  ∑𝒎 [g]  𝛒𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒊𝒄𝒆[g/mL] 
c = 1 M 
1 
  
0 1,037945 
0,8 2,4945 0,654 3,1485 1,04739 
0,6 1,872 1,3007 3,1727 1,056742 
0,5 1,5906 1,6047 3,1953 1,061047 
0,4 1,248 1,9511 3,1991 1,066132 
0,2 0,6241 2,6016 3,2257 1,075427 
0 
  
0 1,084897 
c = 0,5 M 
1 
  
0 1,01779 
0,8 2,7803 0,6244 3,4047 1,022414 
0,6 2,0735 1,2476 3,3211 1,027043 
0,5 1,766 1,4705 3,2365 1,029282 
0,4 1,3899 1,8735 3,2634 1,031647 
0,2 0,6938 2,5023 3,1961 1,036252 
0 
  
0 1,040901 
c = 0,2 M 
1 
  
0 1,00548 
0,8 2,3921 0,6061 2,9982 1,007322 
0,6 1,8002 1,2093 3,0095 1,009141 
0,5 1,4995 1,4052 2,9047 1,009863 
0,4 1,1957 1,7932 2,9889 1,010938 
0,2 0,5951 2,3949 2,99 1,012831 
0 
  
0 1,014953 
c = 0,1 M 
1 
  
0 1,001314 
0,8 2,3639 0,5318 2,8957 1,002116 
0,6 1,7426 1,2113 2,9539 1,003101 
0,5 1,5532 1,447 3,0002 1,003632 
0,4 1,1615 1,7773 2,9388 1,005003 
0,2 0,5483 2,4261 2,9744 1,005472 
0 
  
0 1,001736 
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Tabela 20: Izmerjene mase in izračunane gostote iz nihajnih časov za NaF-KF 
𝒙𝑵𝒂𝑭 𝒎𝑵𝒂𝑭 [g] 𝒎𝑲𝑭 [g] ∑𝒎 [g] 𝛒𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒊𝒄𝒆[g/mL] 
c = 1 M 
1 
  
0 1,037945 
0,8 2,4955 0,6223 3,1178 1,038862 
0,6 1,8498 1,2543 3,1041 1,039799 
0,5 1,5643 1,5001 3,0644 1,040197 
0,4 1,247 1,8769 3,1239 1,040714 
0,2 0,623 2,5021 3,1251 1,041634 
0 
  
0 1,042559 
c = 0,5 M 
1 
  
0 1,017795 
0,8 2,4291 0,6124 3,0415 1,018255 
0,6 1,8213 1,215 3,0363 1,018722 
0,5 1,5373 1,4341 2,9714 1,018923 
0,4 1,2176 1,804 3,0216 1,019185 
0,2 0,6096 2,4913 3,1009 1,019185 
0 
  
0 1,019669 
c = 0,2 M 
1 
  
0 1,00548 
0,8 2,4224 0,6041 3,0265 1,005691 
0,6 1,7994 1,1934 2,9928 1,005862 
0,5 1,5464 1,3732 2,9196 1,005925 
0,4 1,2017 1,8089 3,0106 1,00605 
0,2 0,6016 2,3986 3,0002 1,006193 
0 
  
0 1,006385 
c = 0,1 M 
1 
  
0 1,001314 
0,8 2,3878 0,6 2,9878 1,001395 
0,6 1,7733 1,187 2,9603 1,001488 
0,5 1,5731 1,3532 2,9263 1,001512 
0,4 1,1714 1,7519 2,9233 1,001571 
0,2 0,5944 2,3141 2,9085 1,00166 
0 
  
0 1,001736 
 
